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(54) Verfahren und Vorrichtung zur optischen Übertragung von Daten

(57) Vorrichtung und Verfahren zur optischen Über-
tragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten
Leuchtdiode (2), wobei eine Anschaltphasenermittlungs-
Einrichtung (3) zum Ermitteln mindestens einer Anschalt-
phase der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von einer Fol-
ge von erfassten Schaltzuständen der Leuchtdiode (2)

und eine Modulations- �Einrichtung (4) zum Aufmodulie-
ren der Daten auf ein von der Leuchtdiode (2) emittiertes
Lichtsignal während der ermittelten Anschaltphase der
Leuchtdiode (2) vorgesehen sind, und Datenpakete erst
dann aus der bzw. den Datenpaket-�Schlangen gelöscht
werden, nachdem sie erfolgreich ausgesandt wurden.
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Beschreibung

�[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Übertragung von Daten mittels einer
pulsweitenmodulierten Leuchtdiode.
�[0002] Die weite Verbreitung von mobilen Endgeräten, wie beispielsweise mobilen Telefonen, erfordert die schnelle
Datenübertragung über drahtlose Schnittstellen und drahtlose lokale Datennetzwerke. In Gebäuden können lichtemit-
tierende Dioden (LED) zur Beleuchtung von Räumen eingesetzt werden. Leuchtdioden zeichnen sich durch einen nied-
rigen Energieverbrauch, eine relativ lange Lebensdauer sowie gute Skalierbarkeit aus. Zur Beleuchtung von Räumen
innerhalb von Gebäuden werden dort vorgesehene Lichtdioden gedimmt, um die Beleuchtungsstärke innerhalb eines
Raumes entsprechend den jeweiligen Anforderungen einstellen zu können.
�[0003] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Übertragung
von Daten über eine dimmbare Leuchtdiode zu schaffen.
�[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merk-
malen gelöst.
�[0005] Die Erfindung schafft ein Verfahren zur optischen Übertragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten
Leuchtdiode mit den Schritten:�

- Ermitteln von Anschaltphasen der Leuchtdiode in Abhängigkeit von einer Folge von erfassten Schaltzuständen der
Leuchtdiode; und

- Aufmodulieren der Daten auf ein von der Leuchtdiode emittiertes Lichtsignal während der ermittelten Anschaltphasen
der Leuchtdiode.

�[0006] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Daten in Datenpaketen übertragen.�
Dies erlaubt eine sichere Datenübertragung mittels verschiedener Datenübertragungsprotokolle.
�[0007] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Schaltzustände der Leuchtdiode
durch einen Lichtsensor sensorisch erfasst.
�[0008] Dies bietet den Vorteil, dass auch ein Ausfall der Leuchtdiode bzw. eine Beeinträchtigung des von der Leucht-
diode emittierten Lichtsignals erkannt werden kann.
�[0009] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Daten durch eine Modulationsein-
richtung auf ein pulsweitenmoduliertes Trägersignal aufmoduliert.
�[0010] Dies bietet den Vorteil, dass das emittierte Lichtsignal durch das pulsweitenmodulierte Trägersignal genau
einstellbar zwischen hell und dunkel dimmbar ist.
�[0011] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird das pulsweitemodulierte Trägersignal
durch einen Pulsweitenmodulator aus einem Spannungsversorgungssignal in Abhängigkeit von einem einstellbaren
Dimm-�Steuersignal generiert.
�[0012] Dies hat den Vorteil, dass das pulsweitenmodulierte Trägersignal in einfacher Weise mit geringem Schaltungs-
technischer Aufwand erzeugt werden kann.
�[0013] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird mindestens eine der zu erwartenden
nächsten Anschaltphasen der Leuchtdiode in Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten des pulsweitenmodulierten
Trägersignals ermittelt.
�[0014] Diese Ausführungsform bietet den Vorteil, dass kein Lichtsensor zur Ermittlung der Schaltzustände vorgesehen
werden muss.
�[0015] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Daten durch eine Modulationsein-
richtung auf ein Spannungsversorgungssignal in Abhängigkeit von einem Sensorsignal eines Lichtsensors aufmoduliert.
�[0016] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird das auf das Spannungsversorgungssignal
aufmodulierte Datensignal durch einen Pulsweitenmodulator in Abhängigkeit von einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal
pulsweitenmoduliert.
�[0017] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird mindestens eine der zu erwartenden
nächsten Anschaltphasen der Leuchtdiode in Abhängigkeit von den sensorisch erfassten Schaltzeitpunkten des von
der Leuchtdiode emittierten Lichtsignals ermittelt.
�[0018] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die zu übertragenden Datenpakete in
mindestens einer Queue bzw. Datenpaketwarteschlange zwischengespeichert.
�[0019] Hierdurch wird eine Toleranz bezüglich Schwankungen der Datenübertragungsraten und eine Flexibilität ge-
genüber unterschiedlichen Datenübertragungsraten erreicht.
�[0020] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird ein zwischengespeichertes Datenpaket
erst nach fehlerfreier Übertragung aus der zugehörigen Datenpaketwarteschlange gelöscht.
�[0021] Hierdurch wird vorteilhafterweise sichergestellt, dass keine Daten verloren gehen können.
�[0022] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Daten optisch über eine drahtlose
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Schnittstelle übertragen.
�[0023] Dies bietet den Vorteil einer hohen elektromagnetischen Verträglichkeit und Robustheit gegenüber Störsignalen
in der Umgebung.
�[0024] Bei einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden die Daten durch An- und Ausschalten
der pulsweitenmodulierten Leuchtdiode auf das emittierte Lichtsignal aufmoduliert.
�[0025] Hierdurch können die Daten in einfacher Weise mit geringem schaltungstechnischem Aufwand und hoher
Datenübertragungsrate aufmoduliert werden.
�[0026] Die Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung zur optischen Übertragung von Daten mittels einer pulsweiten-
modulierten Leuchtdiode mit:�

- einer Anschaltphasenermittlungseinrichtung zum Ermitteln mindestens einer Anschaltphase einer Leuchtdiode in
Abhängigkeit von einer Folge von erfassten Schaltzuständen der Leuchtdiode; und mit

- einer Modulationseinrichtung zum Aufmodulieren der Daten auf ein von der Leuchtdiode emittiertes Lichtsignal
während der erfassten Anschaltphase der Leuchtdiode.

�[0027] Bei einer Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrichtung ermittelt die Anschaltphasenermittlungsein-
richtung die Anschaltphase der Leuchtdiode in Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten eines pulsweitenmodu-
lierten Trägersignals, das von einem Pulsweitenmodulator aus einem Spannungsversorgungssignal in Abhängigkeit
von einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal generiert wird.
�[0028] Bei einer alternativen Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrichtung ermittelt die Anschaltphasener-
mittlungseinrichtung die Anschaltphase der Leuchtdiode in Abhängigkeit von sensorisch erfassten Schaltzeitpunkten
des von der Leuchtdiode emittierten Lichtsignals.
�[0029] Im Weiteren werden bevorzugte Ausführungsformen der erfindungsgemäßen Vorrichtung und des erfindungs-
gemäßen Verfahrens zur optischen Übertragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode unter Be-
zugnahme auf die beigefügten Figuren zur Erläuterung erfindungswesentlicher Merkmale beschrieben.
�[0030] Es zeigen: �

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrichtung zur optischen Übertragung
von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode;

Fig. 2 ein Ausführungsbeispiel der erfindungsgemäßen Vorrichtung zur optischen Übertragung von Daten mittels
einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode;

Fig. 3 ein weiteres Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zur optischen Übertragung von
Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode;

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemäßen Verfahrens zur optischen Übertragung von Daten mittels
einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode;

Fig. 5a, �5b Signaldiagramme zur Erläuterung der Funktionsweise des erfindungsgemäßen Verfahrens zur optischen
Übertragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode.

�[0031] Wie man aus Fig. 1 erkennen kann, weist die erfindungsgemäße Vorrichtung 1 zur optischen Übertragung von
Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2 eine Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 und eine Modu-
lationseinrichtung 4 auf. Die Vorrichtung 1 erhält über mindestens einer Signalleitung 6 Daten, die zu der Vorrichtung
5 zu übertragen sind. Die Leuchtdiode 2 emittiert ein Lichtsignal, das drahtlos zu der weiteren Vorrichtung 5 übertragen
wird. Bei der Vorrichtung 5 handelt es sich beispielsweise um eine tragbare Vorrichtung etwa um ein mobiles Telefon,
ein Laptop oder um ein PDA. Die zu übertragenen Daten stammen von einer oder mehreren Datenquellen, welche die
Daten direkt oder über ein Datennetzwerk zu der Vorrichtung 1 übertragen. Die Daten werden vorzugsweise in Daten-
paketen übertragen, wobei das Datenformat der Datenpakete unterschiedlich sein kann. Es können beliebige Daten-
formate für die zu übertragenden Datenpakete verwendet werden. Bei den Datenpaketen handelt es sich beispielsweise
um Ethernet-�Datenpakete oder um ATM- �Datenpakete. Über ein Interface erhält die Vorrichtung 1 mindestens einen
Datenstrom, der aus Datenpaketen bestehen kann. Diese Datenpakete werden bei einer möglichen Ausführungsform
in FIFO- �Zwischenspeicher als Datenpaketwarteschlange bzw. in einer Queue zwischengespeichert. Die Vorrichtung 1
zur optischen Übertragung von Daten wird mit einer Versorgungsspannung Us versorgt. Darüber hinaus erhält die
Vorrichtung 1 ein Dimmsteuersignal CRTLDimm zum Dimmen der Leuchtdiode 2. Mit dem Dimmsteuersignal wird die
Lichtstärke der Leuchtdiode 2 zur Beleuchtung der Umgebung eingestellt.
�[0032] Die Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 ermittelt mindestens eine zu erwartende Anschaltphase der
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Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von einer Folge von erfassten Schaltzuständen der Leuchtdiode 2. Die Modulationsein-
richtung 4 ist zum Aufmodulieren von Daten auf das von der Leuchtdiode 2 emittierte Lichtsignal vorgesehen. Dabei
werden die Daten auf das emittierte Lichtsignal während der durch die Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 ermit-
telten Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 aufmoduliert.
�[0033] Zur Ermittlung der Anschaltphasen erhält die Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 ein Überwachungssignal
Um. Die Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 ermittelt bei einer Ausführungsform eine oder mehrere Anschaltphasen
der Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten eines pulsweitenmodulierten Trägersignals, das von
einem Pulsweitenmodulator aus dem Spannungsversorgungssignal Us in Abhängigkeit von dem einstellbaren Dimm-
Steuersignal CRTLDimm generiert wird.
�[0034] Bei einer alternativen Ausführungsform ermittelt die Anschaltphasenermittlungseinrichtung 3 die Anschaltpha-
sen der Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von sensorisch erfassten Schaltzeitpunkten des von der Leuchtdiode 2 emittierten
Lichtsignales. Diese Schaltzeitpunkte des Lichtsignals werden beispielsweise durch einen Photodetektor sensorisch
erfasst.
�[0035] Fig. 2 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel für eine erfindungsgemäße Vorrichtung 1 zur optischen Übertragung
von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2. Die Vorrichtung 1 enthält bei der Ausführungsform der
Fig. 2 einen Pulsweitenmodulator 6, der ein pulsweitenmoduliertes Trägersignal generiert. Der Pulsweitemodulator 6
empfängt ein Spannungsversorgungssignal Us und generiert ein pulsweiten moduliertes Trägersignal in Abhängigkeit
von einem Dimm-�Steuersignal CRTLDimm. Das Spannungsversorgungssignal dient zur Generierung des pulsweitenmo-
dulierten Trägersignals. Das Steuersignal CRTLDimm stellt dabei das Verhältnis zwischen einer Phase, in der das puls-
weitenmodulierte Signal einen logisch hohen Signalpegel aufweist, und einer Phase, in der das pulsweitenmodulierte
Signal einen logisch niedrigen Signalpegel aufweist, ein.
�[0036] Die Periodendauer T0 des pulsweitenmodulierten Signals ergibt sich als Summe der Anschaltphase TON und
der Abschaltphase TOFF: T0 = TON + TOFF.
�[0037] Ein Dimmfaktor η gibt das Verhältnis zwischen der Abschaltphase TOFF und der Periodendauer T0 an:

�[0038] Die emittierte optische Leistung Popt der Leuchtdiode 2 ist proportional zu 1 - η, d.h.: Popt,LED = (1- η) • P0,�
wobei P0 die übertragene optische Leistung bei einem Dimmfaktor von 0% darstellt.
�[0039] Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausführungsform werden zu erwartende Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 in
Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten des von dem Pulsweitenmodulator 6 abgegebenen pulsweitenmodulierten
Trägersignals ermittelt. Das pulsweitenmodulierte Trägersignal dient bei der in Fig. 2 dargestellten Ausführungsform als
Überwachungssignal Um.
�[0040] Die Vorrichtung 1 enthält neben dem Pulsweitenmodulator 6 eine Modulationseinrichtung 7 zum Aufmodulieren
der Daten auf ein von der Leuchtdiode 2 emittiertes Lichtsignals während der erfassten Anschaltphasen der Leuchtdiode
2. Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausführungsform erhält die Vorrichtung 1 einen WODT �(wireless optical data transmis-
sion)-Modulator 7 einer großen Modulationsbandbreite von beispielsweise bis zu 20 MHz. Die von der Leuchtdiode 2
emittierte Lichtstrahlung wird zur Veränderung des Treiberstromes ILED für die Leuchtdiode 2 variiert. Der WODT-
Modulator 7 moduliert die Daten auf das von der Leuchtdiode 2 emittierte Lichtsignal während der ermittelten Anschalt-
phasen der Leuchtdiode 2 entsprechend dem Überwachungssignal Um auf. Dabei erhält der WODT-�Modulator 7 die zu
modulierenden Daten über eine oder mehrere Signalleitungen von entsprechenden Datenquellen, vorzugsweise paket-
weise. Die Daten werden vorzugsweise durch An- und Ausschalten der pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2 innerhalb
der ermittelten Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 aufmoduliert. �
Fig. 3 zeigt eine alternative Ausführungsform der erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 zur optischen Übertragung von
Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2. Die Vorrichtung 1 erhält bei der in Fig. 3 dargestellten Aus-
führungsform ebenfalls einen WODT-�Modulator 7 und einen Pulsweitenmodulator 6. Bei der in Fig. 3 dargestellten
Ausführungsform wird allerdings der Pulsweitenmodulator 6 dem WODT- �Modulator 7 nachgeschaltet. Darüber hinaus
weist die Vorrichtung 1 bei der in Fig. 3 dargestellten Ausführungsform einen Sensor 8 auf, der die Schaltzustände der
Leuchtdiode 2 sensorisch erfasst. Bei dem Sensor 8 handelt es sich beispielsweise um einen Photodetektor. Bei der
dargestellten Ausführungsvariante werden die Daten durch den WODT-�Modulator 7 auf das Spannungsversorgungs-
signal Us in Abhängigkeit von einem Sensorsignal Um des Lichtsensors 8 aufmoduliert. Anschließend wird das durch
das Spannungsversorgungssignal Us aufmodulierte Datensignal durch den Pulsweitenmodulator 6 in Abhängigkeit von
einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal CRTLDimm pulsweitenmoduliert. Bei dem Sensor 8 kann es sich um einen
beliebigen Lichtsensor, beispielsweise um eine Photodiode handeln. Bei einer möglichen Ausführungsvariante bilden
der Pulsweitenmodulator 6 und die Leuchtdiode 2 ein integriertes Bauelement. In ähnlicher Weise kann es bei der in
Fig. 2 dargestellten Ausführungsvariante der WODT-�Modulator 7 mit der Leuchtdiode 2 ein integriertes Bauelement
bilden.
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�[0041] Fig. 4 zeigt ein einfaches Ablaufdiagramm des erfindungsgemäßen Verfahrens zur optischen Übertragung von
Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2. Nach dem Start im Schritt S0 werden in einem Schritt S1
zukünftige Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von einer Folge von erfassten Schaltzuständen der Leucht-
diode 2 ermittelt. Diese Schaltzustände sind Schaltzustände der Leuchtdiode 2, die diese in der Vergangenheit einge-
nommen hat. Bei einer möglichen Ausführungsform wird mindestens eine der nächsten bzw. zukünftig zu erwartenden
Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten eines pulsweitenmodulierten Trä-
gersignals ermittelt. Bei einer alternativen Ausführungsform werden die nächsten zu erwartenden Anschaltphasen der
Leuchtdiode 2 in Abhängigkeit von den sensorisch erfassten Schaltzeitpunkten des von der Leuchtdiode 2 emittierten
Lichtsignals ermittelt. Bei einer möglichen Ausführungsform werden die Anschaltphasen in Abhängigkeit von den Schalt-
zeitpunkten mittels einer Berechnungseinrichtung berechnet. Bei der Berechnungseinrichtung handelt es sich beispiels-
weise um einen Mikroprozessor.
�[0042] In einem weiteren Schritt S2 werden anschließend die zu übertragenden Daten auf ein von der Leuchtdiode
2 emittiertes Lichtsignal während der ermittelten Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 aufmoduliert. Im Schritt S3 endet
das Verfahren.
�[0043] Die Figuren 5A und 5B zeigen Signaldiagramme zur Erläuterung der Vorgehensweise bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren zur Übertragung von Daten.
�[0044] Fig. 5A zeigt einen Treiberstrom ILED für die Leuchtdiode 2.
Fig. 5B zeigt das Überwachungssignal Um, das zur Ermittlung von zukünftigen Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 dient.
In dem dargestellten Beispiel sind drei Anschaltphasen der Leuchtdiode 2 dargestellt. Eine Einschaltphase beginnt zu
einem Zeitpunkt Tb und endet zu einem Zeitpunkt Te. Der Beginn der dritten Anschaltphase der Leuchtdiode Tb3 lässt
sich aus dem Überwachungssignal Um wie folgt berechnen:
�[0045] Die Periodendauer T0 berechnet sich bei einem konstanten Dimm-�Steuersignal wie folgt: 

�[0046] Die Dauer der Anschaltphase TON ergibt sich wie folgt: 

�[0047] Der Zeitversatz ∆t zwischen dem Stromsignal ILED und dem Überwachungssignal Um ist konstant und bekannt.
Daher ergibt sich für den Beginnzeitpunkt der nächsten Anschaltphase, d.h. der dritten Anschaltphase: 

�[0048] Für den Endzeitpunkt der dritten bzw. nächsten Anschaltphase der Leuchtdiode gilt: �

�[0049] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren werden somit aus der Folge von erfassten Schaltzuständen der Leucht-
diode 2, d.h. dem Überwachungssignal, das die ersten und zweite Einschaltphase der Leuchtdiode 2 abbildet, die
nächste bzw. dritten Anschaltphase der Leuchtdiode 2 ermittelt. Die zu übertragenden Daten werden dann während
dieser ermittelten dritten Anschaltphase der Leuchtdiode 2 auf das Lichtsignal aufmoduliert. Ist die Zeitverzögerung ∆t
vollständig bekannt oder zwar unbekannt, jedoch kürzer als die Dauer eines Datensymbols, erkennt der WODT-�Modulator
7 die Beginnzeit tbj und die Endzeit tej für jeden Abschnitt des PWM- �modulierten Signals, d.h. den Anfangs- und den
Endzeitpunkt der Anschaltphase. Daraus lassen sich die Beginn- und Endzeitpunkte der zukünftigen Anschaltphasen
der pulsweitenmodulierten Leuchtdiode 2 berechnen. Wird nur eine Datenpaket-�Queue bzw. Datentpaket- �Schlange für
die Vorrichtung 1 bedient, d.h. gibt es lediglich Daten einer Übertragungsklasse, können die Datenblöcke L1 bis Li in
der Datenpaket-�Warteschlange unter Berücksichtigung folgender Bedingung gesendet werden: 
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wobei Ms die Symbolrate, �
Li die Bitlänge des Datenblocks bzw. des Datenpakets i, Ms den dualen Logarithmus der Anzahl von Signalpegeln eines
Datensymbols, Ton,j’ die Dauer der Anschaltphase eines Zeitabschnittes j, rj die höchste Paketnummer des während
eines PWM-�Zeitabschnittes j zu sendenden Datenpakets und tempty.j die Zeit in der die Warteschlange zwischen tbj und
tej leer ist darstellt.
�[0050] Bei einer möglichen Ausführungsform erfolgt keine Vorabberechnung der Anschaltphasen, um während dieser
Anschaltphasen die Daten auf das emittierte Lichtsignal aufzumodulieren, sondern die Übertragung der Daten erfolgt
wie folgt.
�[0051] Während der vermutenden Anschaltphase, d.h. zwischen dem Beginnzeitpunkt tbj und dem Endzeitpunkt tej
wird zunächst geprüft, ob sich ein Datenpaket in der Warteschlange bzw. Queue befindet. Falls dies der Fall ist, wird
das Datenpaket übertragen, d.h. die Daten des Datenpakets werden während der Anschaltphase auf das von der
Leuchtdiode 2 emittierte Lichtsignal aufmoduliert. Das zuletzt übertragene Datenpaket wird in dem Speicher- bzw. der
Queue gehalten, bis festgestellt wird, dass die Aussendung des Datenpakets völlig abgeschlossen ist, d. h. dass während
der Aussendung des Datenpakets keine Ausschaltphase aufgetreten ist. Dies ist insbesondere aufgrund der Zeitverzö-
gerung ∆t zwischen dem optischen Ausgangssignal und dem Überwachungssignal Um notwendig. Die Datenpakete,
deren Daten erfolgreich zu dem mobilen Gerät 5 übertragen wurden, können anschließend gelöscht werden. Die Da-
tenpaketwarteschlange wird solange bedient, bis tej erreicht ist. Zwischen den Zeitpunkten tej und tb,j+1 werden ankom-
mende Datenpakete in die Datenpaketwarteschlange einsortiert und während der nächsten Anschaltphase übertragen.
�[0052] Das Dimmen des Lichtsignals in Abhängigkeit von dem Dimm-�Steuersignal CRTLDimm hat folgende Auswir-
kungen auf die Datenübertragung. Falls der Dimm- �Faktor η abnimmt, nimmt die Dauer der Anschaltphase TON zu.
Aufgrund der zunehmenden Dauer der Anschaltphase nimmt die verfügbare Zeit zur Übertragung von Daten der Da-
tenpakete zu, d.h. die Datenpaketübertragung wird durch den Dimmprozess nicht negativ beeinflusst. Nimmt dagegen
der Dimm-�Faktor η zu, so dass die Dauer der Anschaltphase TON abnimmt, kann dies zu einem Paketverlust führen.
Wenn jedoch die nächste Anschaltphase erkennbar ist und das verlorengegangene Datenpaket noch verfügbar ist, d.h.
der Datenpaket- �Warteschlange vorrätig, kann das Datenpaket bei einer möglichen Ausführungsform während der näch-
sten Anschaltphase erneut übertragen werden.
�[0053] Ist die Verzögerungszeit ∆t mit einer Genauigkeit σ bekannt, kann die Übertragung unter Berücksichtigung der
obigen Gleichung ebenfalls vorgenommen werden, wobei allerdings tbj durch tbj + n • σ zu ersetzen ist, wobei n ≥ 1 in
passender Weise wählbar ist, um eine hohe Zuverlässigkeit sicherzustellen, dass die Anschaltphase des pulsweiten-
modulierten Signals zu diesem Zeitpunkt begonnen hat. Analog ist tej durch tej -n • σ und Tonj mit Tonj - 2n • σ zu ersetzen.
Je größer n gewählt wird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Datenpaket während einer Zeit übertragen
wird, in der die Leuchtdiode 2 in Wirklichkeit abgeschaltet ist. Umgekehrt darf die Zahl n nicht zu groß gewählt werden,
da sonst die Effizienz der Datenübertragung zu gering wird.
�[0054] Die oben beschriebene Vorgehensweise ist möglich unabhängig davon ob die Vorrichtung 1 von dem mobilen
Endgerät 5 ein Rückkoppel- bzw. Feedbacksignal erhält oder nicht. Bei einer möglichen Ausführungsform erhält die
Vorrichtung 1 über einen getrennten Nachrichtenübertragungskanal ein Rückkoppel- bzw. Feedback-�Signal, ob ein
Datenpaket vollständig übertragen worden ist oder nicht. Bei dieser Ausführungsform können die Datenpakete beispiels-
weise durch einen monoton ansteigenden Rahmen bzw. Paketnummer versehen sein. Darüber hinaus kann der Emp-
fänger bzw. das mobile Gerät 5 bei einer möglichen Ausführungsform die erneute Übertragung eines fehlenden oder
fehlerhaften Datenpakets verlangen.
�[0055] Bei einer möglichen Ausführungsform erhält die erfindungsgemäße Vorrichtung 1 zur Übertragung von Daten
Datenpakete von verschiedenen Datenquellen, die in verschiedenen Datenpaket-�warteschlangen zur Übertragung an-
stehen. Bei dieser Ausführungsform weist die Vorrichtung 1 zusätzlich einen sogenannten "Scheduler" auf, der die
verschiedenen Datenpaket-�Warteschlangen bzw. Queues verwaltet. Dieser Scheduler identifiziert zwischen dem Zeit-
punkt tbj und tej, welche Datenpaket-�Warteschlange als nächstes zu bedienen ist. Dann prüft der Scheduler, ob ein
Datenpaket in der selektierten Datenpaket-�Schlange vorhanden ist oder nicht. Falls ein Datenpaket vorhanden ist,
beginnt die Vorrichtung 1 mit der Übertragung von Datenpaketen von der entsprechenden Queue bzw. Datenpaket-
Warteschlange. Dabei werden die zuletzt übertragenen Datenpakete solange in dem Speicher gehalten, bis eine feh-
lerfreie Datenpaketaussendung erfolgt ist. Es werden lediglich diejenigen Datenpakete gelöscht, deren Daten erfolgreich
zu dem mobilen Endgerät 5 übertragen worden sind. Der Vorgang wird wiederholt, bis der Zeitpunkt tej erreicht wird.
�[0056] Zwischen den Zeitpunkten tej und tb,j+1 werden ankommende Datenpakete in den entsprechenden Datenpaket-
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Warteschlangen einsortiert und während der nächsten Übertragungsperiode ausgesendet.
�[0057] Das erfindungsgemäße Verfahren eignet sich nicht nur zur optischen Übertragung von Daten innerhalb von
Datenpaketen, sondern auch zur Übertragung von Daten kontinuierlicher Datenströme.
�[0058] Bei einer möglichen Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens wird die durchschnittliche optische
Leistung des emittierten Lichtsignals bei der Modulation konstant gehalten. Bei dem erfindungsgemäßen Übertragungs-
verfahren kann eine hohe Datenübertragungsrate bei gleichzeitiger Dimmung der Leuchtdiode 2 erreicht werden. Im
Allgemeinen können Bitraten bzw. Datenübertragungsraten im Bereich der Übertragungsrate bei Referenzleistung P0
(d.h. einem Dimmfaktor von 0%) • einem Faktor (1- η) erreicht werden. Beispielsweise kann bei einem Dimmfaktor von
30% sich die Datenrate 70% von derjenigen Datenrate annähern, die bei einer 100%-�igen Beleuchtung erreichbar ist.
Bei den zu übertragenden Daten handelt es sich um Daten beliebiger Anwendungen, beispielsweise um Multimedia-
Daten, etwa für Audioanwendungen.
�[0059] Das erfindungsgemäße Verfahren zur optischen Übertragung von Daten verursacht keine elektromagnetischen
Wellen und kann auch nicht durch elektromagnetische Wellen beeinflusst werden. Das erfindungsgemäße Verfahren
kann insbesondere dann eingesetzt werden, wenn bereits eine LED-�Beleuchtung vorgesehen ist. Dabei können die
Leuchtdioden beispielsweise mit Powerline adressiert werden.
�[0060] Die Übertragung der Daten erfolgt mittels eines leicht abschirmbaren Kommunikationsmediums. Da die Daten
optisch übertragen werden, kann man sie beispielsweise leicht mit einer Wand oder einem Vorhang abschirmen. Es
kann daher eine Abhörsicherheit erreicht werden.
�[0061] Bei einer möglichen Ausführungsform wird das von der Leuchtdiode 2 abgestrahlte Lichtsignal kegelförmige
ausgerichtet. Hierdurch lässt sich eine relativ kleine Zellgröße bilden, die eine individuelle und hoch- �bit- �ratige Kommu-
nikation ermöglicht. Das erfindungsgemäße Verfahren erlaubt die sichere optische Übertragung von Daten über eine
dimmbare Leuchtdiode 2 zu tragbaren Endgeräten 5 innerhalb eines beleuchteten Raumes und ist unempfindlich ge-
genüber Funksignalen. Es können beliebige Leuchtdioden 2 eingesetzt werden, beispielsweise Leuchtdioden, die ein
weißes Licht erzeugen. Auch Lichtdioden mit einer geringeren Modulationsbandbreite als weiße Leuchtdioden können
eingesetzt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur optischen Übertragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode (2) mit den Schrit-
ten: �

(a) Ermitteln (S1) von Anschaltphasen der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von einer Folge von erfassten
Schaltzuständen der Leuchtdiode (2); und
(b) Aufmodulieren (S2) der Daten auf ein von der Leuchtdiode (2) emittiertes Lichtsignal während der ermittelten
Anschaltphasen der Leuchtdiode (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Daten in Datenpaketen übertragen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Schaltzustände der Leuchtdiode (2) durch einen Lichtsensor (8) sensorisch erfasst werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche 1-3,
wobei die Daten durch eine Modulationseinrichtung (7) auf ein pulsweitenmoduliertes Trägersignal aufmoduliert
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
wobei das pulsweitenmodulierte Trägersignal durch einen Pulsweitenmodulator (6) aus einem Spannungsversor-
gungssignal (Us) in Abhängigkeit von einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal (CRTLDimm) generiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
wobei eine zu erwartende Anschaltphase der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von erfassten Schaltzeitpunkten des
pulsweitenmodulierten Trägersignals ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1-3,
wobei die Daten durch eine Modulationseinrichtung (7) auf ein Spannungsversorgungssignal (Us) in Abhängigkeit
von einem Sensorsignal eines Lichtsensors (8) aufmoduliert werden.
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8. Verfahren nach Anspruch 7,
wobei das auf das Spannungsversorgungssignal (Us) aufmodulierte Datensignal durch einen Pulsweitenmodulator
(6) in Abhängigkeit von einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal (CRTLDimm) pulsweitenmoduliert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
wobei eine zu erwartende Anschaltphase der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von den sensorisch erfassten Schalt-
zeitpunkten des von der Leuchtdiode (2) emittierten Lichtsignals ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche 1-9,
wobei die zu übertragenden Datenpakete in mindestens einer Datenpaketwarteschlange zwischengespeichert wer-
den.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
wobei ein zwischengespeichertes Datenpaket erst nach fehlerfreier Übertragung seiner Daten aus der Datenpaket-
warteschlange gelöscht wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1-11,
wobei die Daten drahtlos zu einem mobilen Endgerät (5) übertragen werden.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprüche 1-12,
wobei die Daten durch An- und Ausschalten der pulsweitenmodulierten Leuchtdiode (2) auf das Lichtsignal aufmo-
duliert werden.

14. Vorrichtung zur optischen Übertragung von Daten mittels einer pulsweitenmodulierten Leuchtdiode (2) mit:�

(a) einer Anschaltphasenermittlungs- �Einrichtung (3) zum Ermitteln mindestens einer Anschaltphase der Leucht-
diode (2) in Abhängigkeit von einer Folge von erfassten Schaltzuständen der Leuchtdiode (2); und mit
(b) einer Modulations-�Einrichtung (4) zum Aufmodulieren der Daten auf ein von der Leuchtdiode (2) emittiertes
Lichtsignal während der ermittelten Anschaltphase der Leuchtdiode (2).

15. Vorrichtung nach Anspruch 14,
wobei die Anschaltphasenermittlungs-�Einrichtung (3) die Anschaltphase der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von
erfassten Schaltzeitpunkten eines pulsweitenmodulierten Trägersignals ermittelt, das von einem Pulsweitenmodu-
lator (6) aus einem Spannungsversorgungssignal (Us) in Abhängigkeit von einem einstellbaren Dimm-�Steuersignal
(CRTLDimm) generiert wird.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14,
wobei die Anschaltphasenermittlungs-�Einrichtung (3) die Anschaltphase der Leuchtdiode (2) in Abhängigkeit von
Schaltzeitpunkten des von der Leuchtdiode (2) emittierten Lichtsignals ermittelt, die durch einen Lichtsensor (8)
sensorisch erfasst werden.
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